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Filter Unit Steinnetze als innovative Lösung von 
Wasserbauherausforderungen 
Leo Sakaguchi 
 
Wellen, Strömungen und Eisgang führen immer wieder zur Erosion von Ufern, 
Böschungen und Gewässersohlen. Daher ist ein wirksamer und nachhaltiger Ero-
sionsschutz eine klassische wasserbauliche Aufgabe, die trotz zahlreicher For-
schungsanstrengungen und Entwicklungsarbeiten in den vergangenen Jahrzehnten 
noch nicht vollständig gelöst ist.  
Filter Unit Steinnetze werden mit 2-8 Tonnen Steinen befüllt, um in verschiede-
nen Wassetrbaumaßnahmen eingesetzt zu werden. Die Netze bestehen aus recy-
celtem Polyester und werden nach dem Raschel Webverfahren gewebt, um eine 
dauerhaft feste und sichere Struktur zu ermöglichen. Die flexible Formung des 
Netzes macht es sehr anpassungsfähig an die Topographie von Fluss- und Mee-
resböden und ist damit ein Schlüsselprodukt auf verschiedensten Untergründen 
und unebenen Strukturen oder bei schwierigen Standortbedingungen. 
Gemeinsam mit der RWTH Aachen wurde ein technisches Bemessungshandbuch 
angefertigt, welches Grundlage dieses Beitrages ist und vor allem die technische 
Anwendbarkeit der Filter Unit Steinnetze darstellt. 
Stichworte: Kolkschutz, Uferschutz, Solsicherung, Stabilisierung, Hochwasser-
schutz 
1 Beschreibung von Kyowa Filter Unit Steinnetzen 
ches Element für den Einsatz zum Schutz vor Wellen und Strömungen im Was-
serbau. Dieses Element besteht aus einem Netz, in welchem sich ein Füllmateri-
al, meist aus Bruchsteinen, befindet (Abbildung 1). Filter Units können als Ein-
zelelement verwendet werden, oder meistens in Verbindung mit weiteren Filter 
Units in Gruppe. FUs können aufgrund ihrer Struktur, Flexibilität, Dauerhaf-
tigkeit, Verarbeitbarkeit und Widerstandsfähigkeit vielseitig im Wasserbau dort 
eingesetzt werden, wo ein Schutz gegen Wellen- oder Strömungsbelastungen 
erforderlich ist. Die folgende Liste gibt einen Überblick über bisherige Anwen-
dungsgebiete, weitere Anwendungsgebiete sind, wenn die Eignung von FUs dies 
zulässt, möglich: 
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 Einsatz im Binnen-, Küsten- und Offshorewasserbau 
 Temporärer oder dauerhafter Böschungsschutz,  
 Temporärer oder dauerhafter Ufer- und Küstenschutz 
 Kolkschutz an Pfeilern von Offshorewindkraftanlagen und Brücken 
[2] [3] [4] [5].  
 Schutz der Gewässersohle gegen Erosion 
 Schutz von Seekabeln und Pipelines [6] [7].  
 Schutz des Deichfußes 
 Bau von Unterwasserwellenbrecher 
 Bau temporären Dämmen und Straßen [3] [4] 
 
Aufgrund ihrer Struktur weisen Filter Units zahlreiche Vorteile gegenüber ande-
ren Produkten auf: 
 Verwendung kleiner Korngrößen (50  200mm) und dennoch hohe 
Widerstandsfähigkeit gegenüber Wellen- und Strömungsbelastun-
gen aufgrund des Netzes 
 Hohe Flexibilität und Anpassungsfähigkeit auch bei ungünstigen 
Bodenbedingungen und Geometrien 
 Installation über und unter Wasser 
 Schnelle Herstellbarkeit und schnelle Verarbeitbarkeit 
 Hohe Porosität und dadurch geringe Innendrücke und hoher ökolo-
gischer Wert 
 Hohe Dauerhaftigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen UV-Licht, 
Abrasion, etc. 
 Einfache Unterhaltung und Instandsetzung 
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Abbildung 1:  Kyowa Filter Units (Sumitomo 2018) 
2 Herstellung und Einbau von Filter Units  
2.1.1 
Units 
Der Einbau vo Units erfolgt nach der Befüllung der Netze mit 
dem Füllmaterial. Die Befüllung kann vor Ort oder außerhalb der vorgesehenen 
Installationsstelle durchgeführt werden  die befüllten Netze können ggfs. trans-
portiert werden. Sie können gestapelt und gelagert werden [4].  
Der Ablauf der Befüllung und Installation von FUs wird vor Ort am besten wie 
folgt durchgeführt: 
1) Füllmaterial anliefern 
2) Füllmaterial in Netz füllen, Netz wird von Kastenrahmen geöff-
net/gehalten 
3) Netz verschließen 
4) Rahmen entfernen 
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5) Installation der FUs mit vorhandenem Baugerät an gewünschter 
Einsatzstelle, einzeln oder mehrere gleichzeitig 
Der Einbau der Filter Units ist unter und über Wasser möglich. 
Beim Einbau der FUs ist auf Beschädigungen an den FU zu achten. Diese Be-
schädigungen vermindern die Lebensdauer und die Leistungsfähigkeit der FU 
[5]. Aufgrund der simplen und schnellen Einbauweise ist es ein besonderer Vor-
teil der Verwendung von FUs, dass wenige Arbeiter und wenig Zeitaufwand be-
nötigt werden, um FUs vor Ort einsatzbereit einzubauen. Tabelle 1 gibt einen 
Überblick der Herstellungs- und Einbauzeiten von FUs nach Sumitomo. 
Tabelle 1:  Herstellungs- und Einbauzeiten für FUs  3] 
Gewicht der FU Herstellungs-rate pro Tag Einbaurate pro Tag Volumen pro FU 
2 t 80 FU/Tag 66 FU/Tag 1,24 m³ 4 t 60 FU / Tag 65 FU/Tag 2,5 m³     
 
Ebenso können Reparaturarbeiten mit geringem Zeitaufwand an einer beschä-
digten FU durchgeführt werden, vorausgesetzt diese ist nicht gänzlich zerstört 
[4].  
2.1.2 Einbau auf Böschungen 
Es wird zwischen drei möglichen Anordnungen von FUs auf Böschungen von 
z.B. Deichen, Deckwerken, Ufern, etc. unterschieden [6]: 
 flache Anordnung (flat placement) 
 gestapelte Anordnung (stacking) 
 zufällige Anordnung (random placement) 
 
 
Abbildung 2: Seitenansicht der flachen Anordnungsweise von Filter Units (engl. flat placement) nach [6] 
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Die Anordnungsweise von FUs variiert je nach Installationstyp. Abbildung 2 
zeigt eine mögliche Anordnungsweise. Die flache Anordnung wird angewandt, 
wenn der Einbau an Flussbetten mit einer Steigung flacher 1:2 erfolgen soll. Bei 
der flachen Anordnung ist die Fläche pro FU abhängig von der Einbaumethode 
und von dem Installationsspielraum. Der Installationsspielraum entspricht hier 
dem Platz, der während der Anordnung der FUs zur Verfügung steht. Die flache 
Anordnung wird in zwei Anordnungstypen unterteilt. Diese werden je nach An-
forderung an die Installation ausgewählt. Zum einen kann die Fachwerk-
Ordnung (FWO) ausgeführt werden. Die Dimensionierungen erfolgen in hori-
zontaler und vertikaler Richtung identisch, aber es ist mit großen Lücken zwi-
schen den FUs zu rechnen. Zum anderen kann die Zickzack-Ordnung (ZZO) 
gewählt werden. Die Dimensionierung in horizontaler Richtung unterscheidet 
sich zur Dimensionierung in vertikaler Richtung, zudem ist die Bewirtschaftung 
dieser Ordnung komplexer als die des FWO. Die ZZO eignet sich vor allem in 
Fällen, bei denen die Lücken zwischen den FUs so gering wie möglich gehalten 
werden sollen (Abbildung 3).  
 
 
 
 
 
 
 
Die Berechnung der benötigten FU-Anzahl wird über die folgenden Formeln durchgeführt:  
                    (1) 
 
Für die FWO gilt eine Scheinfläche von:  
          (2) 
Für die ZZO gilt eine Scheinfläche von: 
         (3) 
Abbildung 3:  Draufsicht der Möglichkeiten von flachen Anordnungen nach [6] 
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Ist die vorliegende Steigung größer als 1:2, wird eine gestapelte oder eine zufällige Anordnung empfohlen. Bei 
Abbildung 4
 
Beim Layering werden die FUs entlang der Steigung aufgetürmt. Die Stapelhöhe ist für die Anzahl der FUs 
entscheidend (Formel (4) und (5)). 
 
(4) 
     
     (5) 
Die Anordnung stacking wird gewählt, wenn die Länge des Hangs kurz ist und man von einer -Schicht-
Stapel n kann. Die FUs sind so zu installieren, dass mind. die Hälfte jeder FUs den Hang bedeckt. 
Mit der Erhöhung der bedeckten Länge einer jeden FU kann die Höhe einer jeden FU erhöht und die Anzahl der 
FUs reduziert werden. Die Bemessung der erforderlichen Anzahl erfolgt  hier wie beim Layering nach Formel 
(4). 
 
Abbildung 4: Seitenansicht der gestapelten Anordnungsweisen der Filter Units, Varianten Layering und Gradient 
Stacking nach [6] 
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2.1.3 Einbau als Pfeiler- und Kolkschutz 
Die FUs können bei Anwendung zum Schutz von Pfeilern entweder vor Einbau 
der Pfeiler (pre-installed) oder nach Einbau der Pfeiler (post-installed) an die 
entsprechende Stelle gelegt werden [7] [10]. Die post-installed ist einfacher zu 
installieren, da vorher nicht, dem Pfeilerdurchmesser entsprechend, ein Loch in 
der Mitte beim Einbau der FUs frei gelassen werden muss. Die Anzahl der FUs 
und die Art des Einbaus sind abhängig von der signifikanten Wellenhöhe Hs, der Wassertiefe h und der Strömungsgeschwindigkeit v [11].  
Zwei Anordnungen erwiesen sich in den durchgeführten Tests als gut anwend-
bar. Das erste Design ist eine Anordnung mit sechs konzentrischen Ringen aus 
FUs, wobei die Ringe 2 bis 6 aus zwei Schichten und der Ring 1 aus zwei bis 
drei Schichten besteht. Es ist anzumerken, dass eine dreilagige Schicht stabiler 
ist. Ein Vorteil des ersten Designs ist, dass es leicht zu bauen ist und, dass weni-
ger verbaute Schichten zu weniger Bewegungen der FUs führen. Dies beruht auf 
der Annahme, dass die FUs sich zu einer Anordnung in einem Gleichgewichts-
zustand bewegen, welche sich für die FUs als stabiler erweist. Dennoch gilt hier 
auch die Definition des Versagens, sobald die Bewegung eines FUs größer als 
sein Durchmesser ist. Als Alternative kann ein Design ebenfalls aus sechs kon-
zentrischen Kreisen mit anderer Schichtanordnung verwendet werden [7]. Ring 
1 besteht aus vier Schichten, Ring 2 aus drei Schichten, Ring 3 und 4 aus zwei 
Schichten und Ring 5 und 6 aus einer Schicht (Abbildung5).  
Abbildung 5:   Aufbau des zweiten Designs im Querschnitt [7] 
Materialverluste aufgrund von zu starken Strömungen können durch Erhöhung 
der FU-Anzahl und somit durch eine höhere Anzahl der Schichten verringert 
werden [2]. 
Beim Einbau der FUs als Kolkschutz um Pfeiler sind die FUs in Abhängigkeit 
von der Verwendung einer Bewehrung entsprechend um die Pfeiler zu legen. 
Die Filter sind ungefähr mit dem vierfachen Radius des Pfeilers um den Pfeiler 
auszulegen. Wird eine Bewehrung verwendet, ist diese mit einem dreifachen 
Radius des Pfeilers um den Pfeiler auf die Filter auszulegen. Wenn Pfeiler mit 
einem ungefähren Durchmesser von 7 m verwendet werden, sollte die Beweh-
rung einen Radius von circa 21 m aufweisen. Die Bewehrung hat eine Dichte 
von 3010 kg/m³. Diese Radien sind einzuhalten, um Kolkschutz am Pfeilerfuß 
zu gewährleisten [12].  
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